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研究成果の概要（和文）：アルミニウムの高度リサイクルを実現するために、溶融金属中介在物の基礎研究と電磁サイ
クロン法の開発研究を行った。基礎研究においては、有害介在物であるAl3Feの電磁分離実験、放射光を利用した凝固
金属中のSiC凝集粒子のクラスター構造解析、せん断乱流中での粒子挙動の解明を行い、溶融アルミニウム中介在物に
関する学術的知見を得た。電磁サイクロンの開発においては、まず、数値シミュレーションおよび水モデル試験装置を
用いて、装置内の流体流動と遠心力と磁力による粒子の壁への分離特性を解明し、その結果に基づいて溶融アルミニウ
ムを用いた実証試験装置を試作し、溶融アルミニウム中酸化物粒子の高い分離効率を確認した。

研究成果の概要（英文）：Fundamental and applied researches have been made of inclusion behaviors in molten
 aluminum and their elimination by electromagnetic cyclone to realize the advanced aluminum recycling. In 
the fundamental studies, electromagnetic separation of harmful inclusion, Al3Fe, structural analysis of Si
C cluster by the synchrotron radiation, and fluid-dynamic behavior of solid particle in a turbulent shear 
flow have been made to obtain academic knowledge of inclusion particle behaviors in molten aluminum. In th
e development study of the electromagnetic cyclone, numerical simulation and water model study have been p
erformed to make clear the fluid-flow characteristics and particle transfer toward the wall by centrifugal
 and magnetic forces. Based on these results, a test equipment has been fabricated and utilized for separa
ting oxide inclusions from molten aluminum. High separation efficiencies have been verified by the test.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 アルミニウムはボーキサイトから製造さ
れるが、その製錬過程で多量の電気を消費す
るために電気の缶詰と呼ばれている。一方、
スクラップから新たな製品を再生するリサ
イクルには、ボーキサイトからの製錬に要す
る電気エネルギーのわずか 3％しか消費しな
い。したがって、アルミニウムのリサイクル
を推進することは、エネルギー問題および
CO2排出に伴う地球温暖化問題を緩和するた
めに、有効な手段となり得る。 

 わが国の 2013 年におけるアルミニウム生
産量は 421 万トンで、その内、展伸材は 195

万トン、ダイカストを含む鋳造材は 138 万ト
ンであった（アルミニウム協会統計）。これ
らの製品に向けられている新地金の割合は、
展伸材が 45％、鋳造材が 15％であり、展伸
材の原料には電気エネルギーの消費量の大
きい新地金の割合が高い。これは、スクラッ
プから混入する不純物や固体介在物が展伸
性を妨げることから、新地金で希釈せざるを
得ないためであり、現状では、スクラップの
多くは需要の大きい展伸材よりも、鋳造材に
振り向けられている。アルミ缶の高いリサイ
クル率から、一般にアルミニウムのリサイク
ルは良好な状況にあると思われているが、実
際はカスケードリサイクルに止まっている。
循環型社会を早急に実現するためには、アル
ミスクラップに含まれる有害な不純物およ
び固体介在物を効率よく分離除去できる技
術の開発を急がねばならない。 

 

２．研究の目的 

溶融Al中にはAl2O3やMgOなどの固体介
在物が含まれ、その存在が展伸性を大きく阻
害する。また、Al 中の不純物には Fe, Cu, Mn, 

Si などがあり、溶融 Al 中に固体金属間化合
物として晶出すると、展伸性のみならず製品
の品質にも悪影響を及ぼす。 

本研究では熱力学データに基づいて金属
間化合物の生成条件や密度等の物性、ならび
に電磁分離の可能性を明らかにし、新しい物
理精錬法を提案する。すなわち、溶融 Al よ
りも比重の大きい上記の介在物を、高速かつ
高効率で除去可能な液体サイクロン法に着
目し、これに電磁分離法を組み合わせた新た
な大量処理法を開発する。実験では、装置内
の介在物粒子の挙動を水モデル実験によっ
て明らかにした後に、国内アルミメーカーと
連携して小型装置を試作し、実際の介在物分
離性能の検証を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)溶融 Al 中介在物粒子の電磁分離試験 

 周波数 30kHz の高周波誘導炉内に設置し
た内径 22mm の石英管内に、予め Fe 濃度を
調整して溶解・鋳造した溶融 Al-Fe 合金を入

れ、高周波磁場中で金属間化合物の晶出温度
で所定時間保持後、ガス冷却によって凝固さ
せた。凝固後の試料を切断研磨し、Al 合金中
の晶出粒子（Al3Fe）の分布を調査すること
により電磁分離の可能性を検討した。 

 

(2)SiC 粒子凝集体の構造解析 

 後述する模擬介在物分離実験において、
SiC 粒子が凝集・肥大化し、重力沈降も促進
された。そこで SiC 粒子凝集体を定量的に評
価する方法を検討した。凝集体は通常の試料
断面観察法では、正確なサイズおよび個数濃
度を測定することが難しい。そこで、凝固後
の Al 試料を高強度放射光による X 線マイク
ロ CT 解析に供して、2 次元画像と 3 次元構
造との関係を定量的に検討し、2 次元画像か
ら凝集体サイズおよび個数濃度を統計的に
導出する手法を開発した。 

 

(3)せん断水流中における固体粒子挙動解析 

 速度勾配中の粒子には揚力が作用し、粒子
が流線と直角方向に泳動することが知られ
ている。この揚力泳動が乱流速度勾配中でも
作用するか否かを確認するために、水中に鉛
直に設置した 2つのベルトを互いに逆向きに
走行させ、ベルト間にせん断流を形成し、そ
の中でのガラス粒子の泳動現象を調査した。
流体および粒子の速度は、PIV 法および LDV

法により測定した。 

 

(4)電磁サイクロンによる介在物分離試験 

①数値シミュレーション：熱流体解析ソフト
FLUENT を用いた装置内流動状態の解析、
電磁場解析ソフト J-MAG を用いた電磁力計
算、限界軌道法による粒子捕集率の解析を行
った。 

②水モデル試験：実験装置の外観を図１に示
した。 

図１．液体サイクロンの水モデル実験槽 

水はポンプによりサイクロン、フィルター、
貯水槽等からなる流路内を一定流量で循環
させた。所定量の磁性粒子をサイクロン入口
に一度に投入し、所定時間後にサイクロン及
びその下部の捕集容器内に捕集された粒子



量から捕集効率を求めた。電磁分離特性は、
サイクロン下部を囲むように設置したラバ
ーマグネットおよび底部に設置した捕集容
器内に集められた磁性粒子量から求めた。粒
子径は 20～60m で、粒径の測定にはコール
ター法を使用した。サイクロンは直径
150mm および実機と近い 112mm の 2 種を
用い、液流量は最大 25L/min の条件とした。 

③実機試験：耐火物で作成したサイクロン装
置の下部に高周波コイルを付設して、容量
360kg の溶解炉から中間容器を経て溶融 Al

を装置内に流入させた。試験条件は溶融 Al

による試験条件で推算した流動および粒子
分離条件を参照して、平均粒径 50m の SiC

粒子を使用した。また実際の介在物として、
0.5%Mg を含む Al 合金を大気下で溶解し、
生成した酸化物粒子の除去試験も行った。溶
融 Al の流量は手動により約 15L/min に保っ
た。実験は日本軽金属(株)蒲原工場で実施し
た。図２に試作した装置本体の概要を示す。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．電磁サイクロン装置本体の概要 

 
４．研究成果 
(1)溶融 Al 中介在物粒子の電磁分離試験 

 図３に、溶融 Al-4%Fe 合金を加熱溶融し、
液相線直下の 800℃で 20min 保持して Fe の
一部を Al3Fe の固体粒子として晶出させ、そ
れを電磁分離後、空冷凝固した試料の断面写
真を示した。石英管の壁面に多くの結晶が集
積しており、電磁分離の存在が確認された。
電磁分離を行わない場合には容器底部に結
晶の沈降が見られた。XRD 分析により、この
結晶が Al3Fe であることを確認した。これよ

り溶融 Al に含まれる有害不純物を金属間化
合物として晶出させ、それを遠心力あるいは
電磁力で分離除去する清浄化プロセスの可
能性を確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３．Al-4%Fe 合金から晶出した Al3Fe 粒

子の容器壁面への電磁分離 

 

 (2)SiC 粒子凝集体の構造解析 

一般に介在物の評価は、金属試料断面の顕
微鏡観察に基づいているが、疎に凝集したク
ラスター状の凝集体では、その粒径および個
数の判定は容易ではない。そこで本研究では、
放射光を利用した X 線マイクロ CT によって、
固体 Al 中の SiC 粒子凝集体の 3 次元像と断
面上の 2 次元像との比較によって、2 次元像
から正確な粒子径と個数濃度を推定する手
法を開発した。図４に SiC クラスターの 2 次
元画像と 3 次元画像とを対比して示した。3

次元画像から 1つの凝集粒子であることを確
認した数千の凝集粒子について、対応する 2

次元画像から(1)式で定義されるフラクタル
次元 Dfを求めると、その平均値が 1.69 とな
った（粒子が円形なら Df =2 となる）。 

fD
dS max)4/(  

ここに S は 2 次元画像における粒子凝集体の
占める面積、dmax=max(dx, dy )である。この関
係を利用すれば、介在物凝集体の 2 次元画像
から統計的に精確な凝集体のサイズおよび
個数濃度を推定することができる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．SiC 凝集体の 3 次元像と 2 次元像の比
較（6 個の単位粒子の凝集体） 
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(3)せん断流れ場における固体粒子挙動解析 

 固体壁近傍の速度勾配中にある粒子は、速
度勾配に起因する揚力の作用によって、主流
と直角向きに泳動することが知られている。
この泳動が電磁力と逆に作用すれば、粒子の
電磁分離を阻害する。乱流中の粒子移動に揚
力が作用するか否かについては、これまで十
分な知見が得られていない。そこで、2 つの
ベルトを並べて鉛直に設置し、互いに反対方
向に走行させて乱流速度勾配を作り、中心に
落としたガラス粒子の運動を調べた。ガラス
粒子の軌跡を k-モデルによる乱流計算によ
って推算したところ、揚力の有無による軌跡
の変化は認められなかった。これより乱流状
態では揚力の影響は無視できると結論した。 

 

(4) 電磁サイクロンによる介在物分離試験 

 図５に液体サイクロンの原理を示した。サ
イクロン入口から流入する原液は、円錐状の
壁に沿って回転しながら下方に流れ、液中の
高密度粒子は遠心力で壁面に向かって輸送
され、壁面に到達すると重力によって下降し、
集塵容器に集積される。粒子が取り除かれた
浄化液は容器中心の流出管を通って容器外
に排出される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．液体サイクロンの原理 

 

この液体サイクロンの溶融 Al 中介在物除去
への応用が Turchin ら[1]によって提案され、
シミュレーションが行われたが、介在物除去
効率の予測値は低く、実用には至っていない。
一般に液体サイクロンでは粒子と液の密度
差が小さいために慣性が弱く、壁面に到達す
る前に主流に乗って排出されてしまうため
であると思われる。本研究では、この液体サ
イクロンの下部に高周波コイルを設置して、
壁面近傍で強く作用する電磁分離力によっ
て介在物粒子の分離効率の向上を図った。 

 

①水モデル実験：口径 150mm と 112mm の
2 つのサイクロンの圧力損失と液流量との関
係を図６に示した。図には経験式である

Dahlstrom の式[2]を合せて示したが、実測値
と計算値とはよく一致している。同じ液流量
で比較すると、サイクロン口径が小さい方が
圧力損失は大きくなっている。サイクロンの
圧力損失は、器内の液の回転速度に依存する
が、口径の小さい方が回転速度が大きいため
である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．圧力損失と液流量との関係 
 
液流量が 15L/min の場合の粒子径と粒子捕
集効率との関係を、口径 112mm と 150mm

の 2 つのサイクロンについて図７に示した。
図には磁気分離がない場合とある場合とを
比較して示したが、粒子径 15～40m の範囲
で磁気分離がある方が大きな捕集効率が得
られている。図中に限界軌道法によって求め
た捕集効率の計算値を示したが、計算値は実
測値とほぼ一致している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．粒子捕集効率の実測値と計算値の比較 

 （上図：口径 112mm、下図：口径 150mm） 

 

粒子捕集効率の計算値が水モデル実験結
果と一致したことから、溶融 Al 中の Al2O3
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粒子の粒子捕集効率を推算した。その結果を
図８に示した。計算条件は、サイクロン口径
118mm、液流量 Q=15L/min、高周波磁場
B0=0.03T、周波数 12kHz である。 

 図より、Al2O3 の粒径が大きいほど捕集効
率が大きく、粒径 50～60m を超えると捕集 
率が 100％に達している。電磁分離効果は小
さい粒子径で顕著であり、例えば 30m の粒
子の捕集効率は電磁分離がないときの約 2倍
に達している。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８．溶融 Al中 Al2O3粒子の分離効率 
 

②実機試験：口径 118mm の電磁サイクロン
を試作し、模擬介在物として粒径 50m の
SiC 粒子を用いた介在物分離試験を試みた。
溶融 Al への粒子混入には Al 粉末と SiC 粒
子とを良く混合し、圧粉成形した後に溶融
Al に投入する方法を適用した。しかし、
(a)SiC 粒子が凝集して一様分散できない、(b)

粒子が入口流路の底に沈降して装置に流入
しない、という問題が生じたため、意味のあ
る試験結果が得られなかった。凝集粒子の分
散には、超音波振動やホモジナイザ―の利用
が効果的と考えられたが、いずれも十分な分
散には至らなかった。そこで溶融 Al に Mg

を 0.5％添加して、大気雰囲気で自然酸化さ
せることにより、金属酸化物を溶融 Al 中に
生成させ、それをサイクロンで分離する方法
を採用した。その結果、以下のように酸化物
等からなる介在物は 70%以上除去された。し
かし電磁分離による更なる効率向上は認め
られなかった。 

   表１．実機による介在物の分離効率 

No 条件 効率 

1 サイクロン＋電磁分離 -75% 

2 サイクロン単独 -73% 

3 サイクロン＋電磁分離 -72% 

 

これは、介在物の大きさが数 100m に達し
ており、図８より明らかなように、サイクロ
ンによる分離に電磁分離を加えても、分離効
率がさらに向上することはないためである。
図９に表１の最初の試験条件でサイクロン
入口、出口の介在物分析結果をまとめて示し
た。介在物の分析は溶融 Al をフィルターで

ろ過し、フィルター上に捕捉された介在物や
酸化被膜を顕微鏡で調べる方法(PoDFA 法)
を用いた。サイクロン入口における介在物に
は MgO およびスピネル（MgAl2O4）が多い
が、出口ではそれらは極めて少なくなってい
た。一方、入口には見られなかった接種剤起
因の微細なカーバイドが見られた。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

図９．サイクロン前後の介在物変化 

 

(5)まとめ 

 以上、本研究では不純物や介在物を多く含
む溶融 Al を効率的に清浄化するための電磁
サイクロン法を開発し、水モデル実験および
実機試験によって、その除去性能を検討した。
模擬介在物の凝集が防止できなかったため
に、実機を用いた定量的な実証試験には至ら
なかったが、サイクロン単独によっても大き
な介在物の除去効果が認められた。今後は模
擬介在物の均一分散を実現し、電磁サイクロ
ンの介在物除去性能を定量的に解析する予
定である。 

 なお、2013 年 1 月 25 日に、軽金属の新し
いプロセッシング技術に関するワークショ
ップを、軽金属学会東北支部および日本金属
学会東北支部の協賛により開催し、企業研究
者、大学関係者、学生、計 35 名の参加の下
に、本基盤研究成果の報告を行った。本報告
会には英国グリニッジ大学のV.Bojarevics博
士、フランス IRSID 研究所の P.Gardin 博士、
ノルウェーSINTEF 研究所の S.T.Johansen

博士を招聘し、本基盤研究に関連する招待講
演を行った。 
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